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Проведено моделювання процесу формалізації нечітких зв’язків для забезпечення інформаційної підт-
римки методу моніторингу та контролю проекту, що засновано на співставленні ієрархічної струк-
тури робіт проекту з ієрархічною структурою вимог проекту, ієрархічною структурою ризиків прое-
кту, ієрархічною структурою ресурсів проекту та організаційною структурою проекту. Побудовано 
функціональну модель процесу. Запропоновано використання результатів експертного оцінювання для 
побудови функцій належності. Проаналізовано методи побудови функцій належності, обґрунтовано 
використання  методу статистичної обробки експертної інформації. 
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Вступ та постановка завдання 
 
Необхідність прийняття ґрунтовних рішень під 
час виконання процесів моніторингу та управління 
вимогами зацікавлених сторін є невід’ємною скла-
довою управління проектом в цілому, яка, зокрема, 
визначає якість та успішність проекту. 
Моніторинг і контроль проекту може здійсню-
ватися різними способами, що зумовлює існування 
декількох відповідних моделей, наприклад: 
- ОIDSA(ontology-based intelligent decision sup-
port agent) – складається з трьох агентів, а саме: аге-
нта обробки природних мов, агента нечітких висно-
вків та агента підтримки рішень [1, 2]; 
- ESSENCE и Alpha – основою є стратегія спіл-
кування з робочою командою, основна увага приді-
ляється людям, які беруть участь у розробці проекту 
та доставці продукту, що задовольняє вимогам кліє-
нтів. Модель є розробкою OMG (Object Management 
Group) – організації, що відповідає за затвердження 
незалежних ІТ-стандартів) [3]; 
- моделі, що засновано на подібності ІТ-
проектів [4], моделі моніторингу і контролю для 
розподіленого проектного середовища [5]. 
Серед інструментальних технік найбільш по-
ширеною залишається EVA (Earned Value Analysis) 
[6, 7], саме цей інструментарій реалізовано у біль-
шості програмних засобів для управління проекта-
ми [8]. 
Відзначимо, що відомі моделі та методи моні-
торингу та контролю проекту не мають окремого 
інструменту для відстеження виконання вимог заці-
кавлених сторін проектів та програм. 
У роботах [9, 10] запропоновано співставлення 
ієрархічної структури робіт проекту з ієрархічною 
структурою вимог проекту, ієрархічною структурою 
ризиків проекту, ієрархічною структурою ресурсів 
проекту та організаційною структурою проекту. Так, 
встановлюються відповідності «робота-вимога», 
«робота-ресурс», «робота-відповідальний», «робота-
ризик» модель (4R & WS). Запропонований метод 
дозволяє відстежувати динаміку виконання проекту 
за факторами моделі (ризики, вимоги, ресурси, 
стейкхолдери, виконавці). 
Практичне використання методу вимагає фор-
малізації зазначених вище зв’язків. При цьому, якщо 
зв’язки «робота-відповідальний» та «робота-ресурс» 
можуть бути задані у явному вигляді, зв’язки «робо-
та-ризик» та «робота-вимога» мають бути задані у 
нечіткому вигляді. 
Метою даної статті є забезпечення інформацій-
ної підтримки методу 4R & WS за допомогою побу-





В теорії нечітких множин значну  роль відіграє 
функція належності. Це основна характеристика 
нечіткого об'єкта, а всі операції з такими об'єктами 
здійснюються через операції з їх функціями належ-
ності. Визначення функції належності – це перша і 
дуже важлива стадія, що дозволяє потім оперувати 
нечіткими об'єктами [11]. 
Завдання побудови функції належності форму-
люють наступним чином [12]: є множина тер-
 О. С. Мартиненко, Ю. Ю. Гусєва, І. В. Чумаченко 
ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2017, № 3 (83) 88
мів  m21 l,,l,lL   та універсальна множи-
на  m21 u,,u,uU  . Нечітку множину jl
~
, що опи-
сує лінгвістичний терм jl , m,1j  на універсальній 


























~ jjj  . Необхідно 
визначити ступені належності елементів множини U 
до елементів множини L, тобто знайти )u( il j для 
усіх m,1j  та n,1i  . 
Як правило, функція належності будується або 
на основі статистичної інформації, або за участю 
експертів. У першому випадку функція належності 
має  частотну інтерпретацію (ступінь належності 
приблизно дорівнює ймовірності події), у другому 
випадку ступінь належності приблизно дорівнює 
інтенсивності прояву деякої властивості [11]. 
Методи побудови функції належності поділя-
ються на прямі і непрямі. У прямих методах ступінь 
належності визначається безпосередньо, або вико-
ристовується набір стандартних графіків, а для ви-
значення параметра залучаються експерти. У не-
прямих методах оцінки, що отримані від експерта, 
обробляються у відповідності до певного алгоритму, 
мета якого полягає в зниженні рівня суб'єктивності 
експертних оцінок. 
Найбільш поширеними є методи, які засновано 
на статистичній обробці думок групи експертів та 
парних порівняннях [12-14]. Враховуючи те, що у 
визначенні взаємозв’язків моделі можуть брати уч-
асть декілька експертів, а також той факт, що обсяг 
даних для оцінювання може бути значним (це 
ускладнює використання шкали Сааті  під час робо-
ти експертів) вважаємо доцільним для досягнення 
поставленої мети використовувати  метод статисти-
чної обробки експертної інформації [13]. 
Розглянемо процес формалізації нечітких 
зв’язків на прикладі зв’язку «робота-вимога». 
Кожен експерт визначає наявність взає-
мозв’язку роботи Wj та вимоги Ri. Форму опитуван-
ня задано у табл. 1, приклад результатів опитування 
– у табл. 2. 
 
Таблиця 1 
Форма опитування експертів 
Вимоги/роботи W1 W2 … Wn 
R1     
R2     
…     
Rm     
 
Якщо K – кількість експертів, то k j,ib  – бінарна 
оцінка наявності взаємозв’язку між здійсненням 
роботи Wj та виконанням вимоги Rik-го експерта: 
 1,0bk j,i  , де 1 вказує на наявність взаємозв’язку, 0 
– на його відсутність.  
 
Таблиця 2 
Результати опитування експертів 
Вимоги/роботи W1 W2 W3 W4 W5 
Експерт 1 
R1 1 0 1 0 0 
R2 0 1 0 1 1 
R3 1 0 1 0 0 
R4 0 1 0 1 0 
Експерт 2 
R1 1 0 0 0 0 
R2 0 1 0 1 1 
R3 1 0 0 0 0 
R4 0 0 1 1 0 
Експерт 3 
R1 1 0 1 0 0 
R2 0 1 0 0 1 
R3 1 0 1 0 0 
R4 0 0 1 1 0 
Експерт 4 
R1 1 0 1 0 0 
R2 0 1 0 1 0 
R3 1 0 1 0 0 
R4 0 1 0 1 0 
 
За результатами опитування експертів ступені 
належності нечіткої множині Ri(Wj) – «робота Wj 









)W(R .  (1) 
 
Результати обробки думок експертів представлено у 
табл. 3 та на рис. 1. Для кожної вимоги Ri перша 
строчка таблиці містить інформацію щодо кількості 
голосів експертів, які позначили відповідність робо-
ти Wj нечіткій множині Ri(Wj). Друга строчка – сту-
пені належності, розраховані за формулою (1). На 
рис. 1 представлено графічну інтерпретацію функції 
належності нечіткої множині «робота Wj визначає 
виконання вимоги R1». 
Для більш точної оцінки ступеня впливу певної 
роботи на виконання вимоги Ri пропонується про-
водити оцінювання за шкалою, яка вербально харак-
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Таблиця 3 
Результати обробки думок експертів 
Вимоги/роботи W1 W2 W3 W4 W5 
R1 
4 0 3 0 0 
1 0 0,75 0 0 
R2 
0 4 0 3 3 
0 1 0 0,75 0,75 
R3 
4 0 3 0 0 
1 0 0,75 0 0 
R4 
0 2 2 4 0 
0 0,5 0,5 1 0 
 
 
Рис. 1. Функція належності  
нечіткої множині R1(Wj) 
 
В табл. 4 представлено приклад результатів 
опитування експертів, у якому використовувалась 
наступна семантична шкала: «не впливає» - «слаб-
кий вплив» - «середній вплив» - «сильний вплив». 
 
Таблиця 4 
Результати опитування з використанням  
семантичної шкали для вимоги Ri 
Вимоги/роботи W1 W2 W3 W4 W5 
Експерт 1 
не впливає 1         
слабкий  вплив   1 1     
середній вплив           
сильний вплив       1 1 
Експерт 2 
не впливає           
слабкий  вплив 1   1     
середній вплив   1   1   
сильний вплив         1 
Експерт 3 
не впливає 1         
слабкий  вплив           
середній вплив   1 1     
сильний вплив       1 1 
Експерт 4 
не впливає 1         
слабкий  вплив   1        
середній вплив    1     
сильний вплив       1 1 
У такому разі ступені належності нечіткої 










)W(R ,    (2) 
 
де K – кількість експертів, 
k
j,lib  – бінарна оцінка належності роботи Wj не-
чіткій множині «не впливає» («слабкий вплив»,  
«середній вплив», «сильний вплив») для вимоги  
Rik-го експерта:  1,0bk j,li  , де 1 вказує на наявність 
взаємозв’язку, 0 – на його відсутність; 
4,1l   – номер елемента семантичної шкали «не 
впливає» - «слабкий вплив» - «середній вплив» - 
«сильний вплив». 
Результати обробки думок експертів представ-
лено у табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Результати обробки думок експертів 
з використанням семантичної шкали для вимоги Ri 
Вимоги/роботи W1 W2 W3 W4 W5 
не впливає 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 
слабкий  вплив 0,25 0,50 0,50 0,00 0,00 
середній вплив 0,00 0,50 0,50 0,25 0,00 
сильний вплив 0,00 0,00 0,00 0,75 1,00 
 
Таким чином, можна задати процес формаліза-
ції нечітких зв’язків 4R & WS так (функціональну 
модель процесу представлено на рис. 2): 
1. Формування експертної групи. В рамках да-
ного дослідження припускаємо, що експертна група 
формується в межах команди проекту, але в окре-
мих випадках можуть бути залучені зовнішні експе-
рти. Щодо кількості експертів, доцільно визначати її  
із заданою довірчою ймовірністю α  і похибкою ε 






  ,   (3) 
 
де S – середньоквадратичне відхилення оцінки; 
tα – табличне значення аргументу. 
Якщо можливість визначити S  відсутня, рекоме-
ндується задавати не абсолютну похибку ε, а відно-








  .   (4) 
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Рис. 2. Функціональна модель процесу формалізації 
нечітких зв’язків 4R & WS у нотації «Процедура» 
 
2. Формування ієрархічних структур робіт, 
вимог, ризиків, ресурсів проекту та організаційної 
структури проекту. В рамках запропонованого ме-
тоду [9] рекомендовано матричну форму представ-
лення інформації. 
3. Формування матриць/анкет для експертного 
опитування. Матриці встановлюють зв’язки «робо-
та-вимога», «робота-ресурс», «робота-відповідаль-
ний», «робота-ризик», якщо вони задаються в нечіт-
кому вигляді. 
4. Проведення експертного опитування. 





Розроблено забезпечення інформаційної підт-
римки методу 4R & WS[9] за допомогою побудови 
процесу формалізації нечітких зв’язків відповідної 
моделі. Використання методу дає змогу відстежува-
ти динаміку виконання проекту за факторами моделі 
4R & WS,що, зокрема, надаватиме інформацію щодо 
ресурсного та ризикового навантаження вимог 
стейкхолдерів проекту і дозволить приймати обґру-
нтовані рішення щодо стратегій взаємодії з зацікав-
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ПОДДЕРЖКА ПРОЦЕССОВ МОНИТОРИНГА  
И КОНТРОЛЯ В ПРОЕКТАХ 
А. С. Мартыненко, Ю. Ю. Гусева, И. В. Чумаченко 
Проведено моделирование процесса формализации нечетких связей для обеспечения информационной 
поддержки метода мониторинга и контроля проекта, основанного на сопоставлении иерархической структу-
ры работ проекта с иерархической структурой требований проекта, иерархической структурой рисков про-
екта, иерархической структурой ресурсов проекта и организационной структурой проекта. Построена функ-
циональная модель процесса. Предложено использование результатов экспертного оценивания для построе-
ния функций принадлежности. Проанализированы методы построения функций принадлежности, обоснова-
но использование метода статистической обработки экспертной информации. 
Ключевые слова: экспертная оценка, проект, функция принадлежности, требования, заинтересован-
ные стороны, мониторинг. 
 
INFORMATION SUPPORT FOR MONITORING  
AND CONTROL PROCESSES IN PROJECTS 
O. S. Martynenko, Yu. Yu. Husieva, I. V. Chumachenko 
The need to make grounded decisions while monitoring and managing the requirements of stakeholders is an 
integral part of the project management as a whole, which, in particular, determines the quality and success of the 
project.  Known models and methods of project monitoring and control do not have a separate tool for monitoring 
the fulfillment of the requirements of stakeholders in projects and programs. Earlier authors suggested a model of 
juxtaposition of the hierarchical structure of the project with the hierarchical structure of the project requirements, 
the hierarchical structure of the project risks, the hierarchical structure of the project resources, and the organiza-
tional structure of the project. Thus, the "work-requirement”, "work-resource", "work-responsible", "work-risk" 
model (4R & WS) was established. The proposed method allows tracking the dynamics of project implementation 
by factors of the model (risks, requirements, resources, stakeholders, executors). The practical use of the method 
requires the formalization of the above relationships. If the relationship between "work-responsible" and "work-
resource" can be specified explicitly, the links between "work-and-risk" and "work-requirement" should be given in 
the fuzzy form.The purpose of this article is to provide informational support for the 4R & WS method by construct-
ing a process for formalizing fuzzy connections of the corresponding model.The process of formalization of fuzzy 
relationships was carried out to provide information support for the project monitoring and control method based on 
the comparison of the hierarchical structure of project activities with the hierarchical structure of project require-
ments, the hierarchical structure of project risks, the hierarchical structure of project resources, and the organization-
al structure of the project. A functional model of the process is constructed. The use of the results of expert evalua-
tion for the construction of membership functions is suggested. The methods of constructing membership functions 
are analyzed; the use of the method of statistical processing of expert information is justified. 
Keywords: expert evaluation, project, membership function, requirements, stakeholders, monitoring. 
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